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Cable 6 fibre optique comprenant une couche isolante a base de polymferes 

La presente invention se ropporte 6 un cable a fibre optique comprenont 
une couche d'une composition a base de polymeres. II s'agit en particulier de 
5 cable de type so.us-marin utilisable pour les telecomnnunications a longue distance. 
L'invention s'etend en outre au procede de fabrication de ce cable. 

Les cables sous-nnarins doivent fonctionner ovec une grande fiabilite 
pendant au moins 25 ans dans I'environnement hostile du fond des mers, ce qui 
exige des conceptions speciales de cables. 

10 Dans un cable de telecommunication longue distance a fibre optique, 

I'intensite lumineuse transportee par la fibre s'attenue progressivement et doit 
done etre amplifiee regulierement (typiquement tous les 50kms). Cette 
amplification realisee par des modules optiques necessite Mapport d'energie 
electrique pour alimenter les diodes laser. Dans les cables de telecommunication 

15 longue distance sous-marins, I'energie electrique est transportee sur lie meme 
cable en meme temps que le transport des communications (cables 
tele-alimentes). 

Un tel cable est eonstitue d'au moins trois parties principales : ^^ne ame 
optique comprenont des fibres optiques et transportant les informati^ons, uri 

20 conducteur electrique composite transportant I'energie electrique necessaire a 
I'alimentotion des repeteurs, et un isolant pour separer le conducteur electrique de 
I'eau de mer. Autour de cette structure, diverses couches ossurant la protection 
mecanique du cables peuvent etre ajoutees selon les contraintes mecaniques que 
le cable peut etre amene a subir. Dans les cables poses sur les grands fonds 

25 * marin, les contraintes mecaniques subies par le cable sont foibles et I'isolont est en 
contact direct avec Teau de mer, dons ce cas cet isolant assure egolement la 
protection mecanique du cable contre I'abrasion. 

De maniere courante, on realise I'isolation en extrudant autour du 
conducteur une couche de polyethylene de haute densite pour proteger le cable 

30 contre I'abrasion et isoler de I'eau de mer la couche externe metallique du 
conducteur, generalement en acier ou en cuivre. 
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L'a I i mentation des repeteurs necessite de disposer d'une puissance 
electrique suffisante. Celle-ci est proportionnelle au nombre de repeteurs a 
olimenter, c'est a dire ou nombre de fibres dans le cable et a la longueur du 
cable. Lorsque la puissance electrique necessaire est importante, elle peut etre 
apportee soit en ougmentant le courant I soit en augmentant la tension V. Pour 
des puissances 6lev6es, il est generolement plus avantageux de la transporter sous 
un courant I faible (de fagon a linniter la section du conducteur, done le poids du 
cable) et sous une tension V elevee. Dans ce cos la controinte electrique appliquee 
sur I'isolant (gradient de tension) augmente. Compte tenu de la gronde fiabilite 
requise pour ce type de cable, il faut done trouver des isolants permettant de 
supporter sans risque des gradients de tension eleves. 

La fiabilite d'un cable utilisant un tel isolant depend de sa tension de 
service et de la duree d'application de cette tension. Dans un cable sous-marin de 
telecommunication longue distance a fibres optiques, la tension est maximum et 
de polarite opposee aux deux extremites du cable, et nulle au milieu. La 
decroissance de la tension d'une extremite au point milieu peut etre consideree 
comme lineaire. La fiabilite de I'ensemble d'un cable, par exemple de SOOOkms, 
est obtenue en faisont le produit de la probabilite de survie obtenue pour chaque 
element de longueur, par exemple de 0,5km. Pour un cable de telecommunication 
sous-marin, une duree de vie de 25 ans impose une probabilite de defaillance par 
claquage Inferieure a 10"^^. 

Par ailleurs le document EP-0 287 244 decrit un cable sous-marin a fibres 
optiques pour les telecommunication a longue distance ayant une couche d'une 
composition comprenant un polyethylene lineaire de moyenne densite qui est un 
copolymere de Methylene et d'une a-olefine C,-C,o. La composition peut contenir 
en outre d'autre additifs utilises classiquement dans les isolants comme une 
charge, un stabilisant, du noir de carbone. 

La presente invention a pour but d'eliminer les inconvenients de I'art 
anterieur et, en particulier, de proposer un cable a fibre optique dont la resistance 
au claquage est amelioree. 
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L'objet de la presente invention est un cable a fibre optique comprenant 
au moins un element porteur central et au moins une fibre optique, un conducteur 
metallique entourant la fibre et une couche d'une composition isolonte entourant 
le conducteur. La composition est constituee principalement d'un melange de 
5 polymeres comprenant au moins un premier polymere et un deuxieme polymere 
qui a une viscosite moindre que le premier polymere. 

Selon un premiere forme d'execution, le premier polymere est un polymere 
de viscosite elevee. Par polymere de viscosite elevee, on entend un polymere dont 
I'indice de fluidite mesure selon la norme ISO CD 1133 (avec une charge 
10 de 2,16 kg a 190'*C) est inferieur a 6 g/lOmn. 

Selon une deuxieme forme d'execution, le deuxieme polymere est un 
polymere de viscosite faible. Par polymere de viscosite foible, on entend un 
polymere dont I'indice de fluidite mesure selon la norme ISO CD 1133 est au 
moins le double de Tindice de fluidite du polymere de viscosite elevee. :^ 

15 Selon un premier mode de realisation, le premier polymere est un 

polyethylene. De preference, le premier polymere est un polyethylene de haute 
densite. ^; 

Selon un deuxieme mode de realisation, le deuxieme polymere ^^est un 
polyethylene. De preference, le deuxieme polymere est un polyethylene d.e; basse 

20 densite. 

Selon un troisieme mode de realisation, le premier polymere et le 
deuxieme polymere sont des polyethylenes. De preference, le premier polymere est 
un polyethylene de haute densite et le deuxieme polymere est un polyethylene de 
basse densite. 

25 Par polyethylene, on entend des polyethylenes basse ou haute densite, 

lineaire ou ramifies, ainsi que des copolymeres d'ethylene soit avec une a olefine 
soit avec un autre monomere dont la teneur ne depasse pas 15%. 

Avantageusement la proportion du deuxieme polymere est telle que 
I'influence des defauts intrinseques du deuxieme polymere reste negligeable dans 
30 la statistique de claquage. De preference la proportion du deuxieme polymere est 
au plus de 20% en poids du melange de polymeres. De preference encore cette 
proportion est comprise entre 5% et 20% en poids du melange de polymeres. 
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La composition isoiante selon la presente invention peut en outre 
comprendre d'autre additifs utilises classiquement comme par exemple des 
charges, des stabilisants ou des lubrifiants. 

D'autres coracteristiques et avontages de la presente invention 
apparaTtront a la lecture de la description qui suit de nrtodes de realisation, donne 
bien entendu a titre illustraiif et non limitatif, et dans le dessin annexe sur lequel la 
figure unique represente : 

- la figure 1 represente une vue de profil de I'extrudeuse bi-vis utilisee pour 
la realisation de la presente invention, 

- la figure 2 est une coupe d'un cable sous-nnarin de telecommunication 
comprenant I'invention, 

- la figure 3 est une representation schematique de la probabilite de 
claquage cumule de deux composition isolantes differentes en fonction du champ 
electrique, 

- la figure 4 represente I'echantillon de test en forme de gobelet, 

- les figures 5 et 6 montre la probabilite de claquage cumule en fonction 
du champ electrique pour des compositions isolantes selon ('invention en 
comparaison avec une composition isoiante de reference. 

Sur les figures 3, 5 et 6Ja probabilite de claquage cumule P en % est 
donnee en ordonne et le champ electrique E est represente en abcisse selon une 
echelle logarithmique, dite representation de Weibull. 

Le melange selon ('invention est realise avec une extrudeuse bi-vis de 
•marque Dr Collins dont la longueur L est egale a environ 25 fois son diametre D, 
soit dans le cas present pour un diametre D de 19mm une longueur L de 47,5cm. 
L'extrudeuse 1 utilisee est representee de profil sur la figure 1. La vitesse de 
rotation de la vis est comprise entre lOOtr/mn et 200 tr/mn. Le profil de 
temperature le long de l'extrudeuse 1 entre Pentree et la sortie est le suivant : 

1 OO^C / 1 60°C / 1 80°C / 200X / 200°C./ 2 1 0°C / 2 1 5^C / 220X. 
Ce profil est donne depuis I'entree des composants du melange jusqu'a la sortie 
du melange obtenu, dans la direction de progression du melange. 

Ce melange peut egalement etre realise selon les techniques classiques . 
utilisant par exemple des melangeurs internes, melangeurs continu (type Buss) une 
extrudeuse avec vis melangeuse, etc... 
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Sur la figure 2, on a represente en coupe un cable sous-morin 21 selon 
I'invention. Un element porteur central 22 confere a I'ame optique so resistance 
mecanique. Des fibres optiques 23 entoure I'element 22. Le conducteur est 
constituee par un tube 24, d'acier ou de cuivre, et il est entouree d'une couche 
5 isolante 25 constituent une gaine interne. Des couches externes supplementcires 
telles qu'une armature 26, par exemple en fil d'acier galvanise, et un revetement 
externe de protection 27, par exemple en polyethylene haute densite peuvent y 
etre ajoutees pour assurer une meilleure protection du cable. 

La couche isolante 25 faisant I'objet de la presente invention est 
10 composee, par exemple, du melange de 90% de polyethylene de haute d'indice 
de fluiditeO.05 g/lOmn et de 10% de polyethylene de basse densite d'indice de 
■ fluidite 22 g/IOmn. 

La probabilite de claquage d'un isolant depend d'une part de la qualite 
intrinseque de I'isolant (probabilite de claquage intrinseque), d'autre part de la 
15 probabilite de presence de defauts dans I'isolant et de leur nocivite vis d vis du 
champ electrique. 

A titre d'exemple, la figure 3 est une representation schematique de la 
courbe de probabilite de claquage cumulee P de deux compositions isolantes 
differentes en fonction du champ electrique E. La figure 3 est representee en 

20 echelie de Weibull conformement a I'usage pour ce type d'essai. Le 'champ 
electrique de claquage pour des probabilite elevees correspond d la qualite 
intrinseque de la composition isolante. Par exemple, on remarque sur la figure 3 
que la qualite intrinseque de la composition isolante representee par la courbe 31 
est superieure d la qualite intrinseque de la composition isolante representee par 

25 la courbe 32. Pour les foibles probabilites de claquage, la pente de la probabilite 
de claquage P en fonction du champ electrique E correspond d la presence des 
defauts et d leur nocivite. Ainsi, dans I'exemple de la figure 3, les defauts presents 
dans la composition isolante representee par la courbe 31 sont plus nombreux 
et/ou plus nocifs que les defauts presents dans la composition isolante representee 

30 par la courbe 32 car la pente est plus elevee pour la courbe 32 que pour la 
courbe 31 . 
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Lorsqu'on realise la couche isolante avec un polymere de viscosite elevee 
et de haute qualite intrinseque, comme le polyethylene de haute densite de Part 
anterieur, cette couche presente apres mise en forme de nombreux defauts qui 
piegent les charges d'espoce et provoque une augmentation du champ electrique 

5 interne. Nous avons done etudie la probabilite de claquage de differents isolants. 
Ces essais n'ont pas ete realises sur des cables mais sur des echantillons de 
laboratoire en forme de gobelet comme represents sur la figure 4 ayant a son 
ouverture un diametre externe 41 del6mm et un diametre interne 42 
de 15,2mm, Ces echantillons sont realises a I'aide d'une presse en salle blanche 

10 pour limiter les risque de pollution. Ce procede permet d'obtenir des echantillons 
d'une grande reproductibilite geomefrique en grande quantite dans des delais 
relativement courts. La tension electrique est appliquee entre I'interieur et 
Pexterieur sur le fond du gobelet qui a un profil de Rogowski et une epaisseur43 
de 0,20mm. Une rampe de tension continue est appliquee a une vitesse de 2kV/s 

15 jusqu'au claquage. La probabilite de claquage est mesuree sur des series 
de 25 echantillons. 

La courbe de probabilite de claquage 50 de la composition isolante de 
reference actuellement utilise dans les meilleurs cables de telecommunication 
sous-marins est presentee sur la figure 5, en coordonnees de WeibuN. Ce 
20 polyethylene est commercialise sous la reference "47100 UV" par la societe 
ATOFINA. II a un indice de fluidite de 0,05g/10mn. Le champ de claquage 
intrinseque est de I'ordre de exp(6,22) = 500 kV/mm. La quantite et/ou nocivite 
des defauts est caracterisee par la pente de la droite. Cette pente, notee p dans les 
analyses de Weibull, vaut ici p = 5,6. 

25 La figure 4 compare la courbe 50 de probabilite de claquage de I'isolant 

de reference aux courbes 51 et 52 de probabilite de claquage de ce meme isolant 
contenant respectivement 5% et 10% d'un polyethylene beaucoup plus fluide, 
d'indice de fluidite de 22 g/lOmn. On obsen/e que la pente de la droite de 
Weibull augmente, ce qui signifie que ie nombre et/ou la nocivite des defauts 

30 diminue. La qualite intrinseque de I'isolant apparoit ameliore par I'addition de ces 
quantites de polyethylene fluide. La pente P vaut 7,3 avec une addition de 5% de 
polymere fluide et p vaut 9,3 avec une addition de 10% de polymere fluide. 
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On observe que la valeur de rigidite dielectrique de la couche isolante 
salon la presente invention est augmentee de 10% par rapport a une couche 
isolante de I'art anterieur composee de polyethylene de haute densite. En outre la 
viscosite de la composition mise en oeuvre est abaissee de 5% par rapport ou 
5 polyethylene de haute densite, ce qui permet Textrusion du cable a une vitesse 
superieure. 

Ce resultat est tres interessant pour ['application dans le cas des cables de 
telecommunication sous marins car dans ce cas, le champ electrique de 
fonctionnement est faible. Compte tenu de la difference entre la geometrie du 

10 cable et la geometrie de test, le champ equivalent au fonctionnement du cable est 
nettement inferieur d 200 kV/mm soit InE nettement inferieur a 5,4, et on constate 
sur la figure 4 que dans cette zone, la probabilite de claquage est plus faible pour 
le melange comportant 10% de polymere fluide. 

On constate egalement sur la figure 4 que I'addition du polymere fluide 

15 degrade legerement la tenue dielectrique intrinseque du polyeihylehe de 
I'efefence, Cette degradation n'a aucune influence pratique pour ce type 
d'applica+ion car elle se produit a des champs electriques qui ne correspondent 
pas aux champs electriques de service du cable. Elle peut s'expliquer par 
I'incorporation dans le systeme d'isolation, de defauts provenant du pqlymere 

20 ftuide. ; 

La figure 5 represente la courbe 50 de probabilite de claqucfge du 
polyethylene de reference comparee aux courbes 52 et 53 de probabilite de 
claquage de ce meme polyethylene additionne respectivement de 10% et de 20% 
de polymere fluide. On constate que dans le cas present I'addition d'une forte 

25 quantite de polymere fluide ne permet pas d'ameliorer encore les proprietes 
electriques du melange. Ceci s'explique par la contribution au claquage des 
defauts presents dans le polymere fluide. 

L'explication de ces resultats est la suivante : parmi les defauts presents 
dans le polymere de reference, il se forme en particulier des cavites a dimension 

30 sub-micronique. La taille critique de ces sub-microcavites diminue lorsque le 
champ electrique applique augmente. Dans la presente invention, I'addition dans 
le premier polymere de viscosite elevee d'un autre polymere dont la viscosite est 
plus faible permet de combler une partie de ces microcavites. En diminuant ainsi 
le nombre de defaut dans la couche, on augmente sa rigidite dielectrique et on 

35 abaisse la probabilite de defaillance. Bien entendu, si le taux de polymere ajoute 
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est important, la qualite dielectrique de ce polymere influence la quolite 
dielectrique du melange. Si la qualite dielectrique du polymere fluide est inferieure 
6 celle du polymere visqueux, au dessus d'un certain taux de polymere fluide 
I'ovantage opporte par I'elimination des micro covites est annule par la moins 
bonne qualite dielectrique du polymere. Ce taux critique depend de la qualite 
dielectrique du polymere fluide. 

Bien entendu cette explication est apportee a titre d'hypothese, la volidite 
de I'invention ne sauroit etre remise en cause si ('amelioration constatee provient 
d'un autre mecanisme physique. 
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REVENDICATIONS 

1 , Cable a fibre optique comprenant au moins un element porteur central et 
au moins une fibre optique, un conducteur metallique entourant ladite fibre et una 
couche d'une composition isolante entourant ledit conducteur, caracterise en ce 

5 que lodite composition est constitute principalement d'un melange de polymeres 
comprenant au moins un premier polymere et un deuxieme polymere, ledit 
deuxieme polymere ayant une viscosite moindre que ledit premier polymere. 

2. cable selon la revendication 1, dans laquelle ledit premier polymere est 
un polymere de viscosite elevee. 

10 3. Cable selon la revendication 2, dans laquelle ledit premier polymere est 

un polymere de viscosite inferieure a 6 g/1 Omn. 

4. Cable selon I'une des revendications precedentes, dans laquelle ledit 
premier polymere est un polyethylene de haute densite. 

5. Cable selon I'une des revendications precedente, dans laquelle ledit 
15 deuxieme polymere est un polymere de viscosite foible. . , 

6. cable selon la revendication 5, dans laquelle ledit deuxieme polymere est 
un polyethylene de basse densite. 

7. cable selon I'une des revendications precedents, dons laquelle ledit 
premier polymere est un polyethylene et ledit deuxieme polymere est un 

20 polyethylene. 

8. cable selon la revendication 7, dans laquelle ledit premier polymere est 
un polyethylene de haute densite et ledit deuxieme polymere est un polyethylene 
de basse densite. 

9. cable selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle la 
25 proportion dudit deuxieme polymere est au plus de 20% en poids dudit melange 

de polymere. 
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10. Cable selon la revendication 9, dans laquelle la proportion dudit 
deuxieme polymere est comprise entre 5% et 20% en poids dudit melange de 
polymeres. 

1 1 . Cable selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle ladite 
composition isolante contient en outre des additifs. 

12. Procede de ralisation d'un cable selon I'une des revendications 
precedentes, dans lequel le melange desdits premier et deuxieme polymeres est 
effectue avec une extrudeuse bi-vis. 

13. Procede selon la revendication 12, dans lequel la longueur de ladite 
extrudeuse est egale a environ 25 fois son diametre. 

14. Procede selon I'une des revendications 12 et 13, dans lequel la vitesse de 
rotation de ladite extrudeuse est comprise entre 100 tours/mn et 200 tours/mn. 

15. Procede selon I'une des revendications 12 6 14, dans lequel le profil de 
temperature le long de ladite extrudeuse entre I'entree et la sortie est le suivant : 

1 00"C / 1 60X / 1 SOX / 200X / 200X / 2 1 0°C / 2 1 5X / 220X, 
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